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Resumen
En este trabajo se estudiara´ la aplicacio´n en una estacio´n de carga ra´pida empleando el
sistema de almacenamiento de energ´ıa por superconduccio´n, conocido por sus siglas en ingle´s
como SMES (superconducting Magnetic Energy Storage), este tipo de almacenamiento utiliza
una bobina superconductora a la energ´ıa de almacenamiento en un campo magne´tico. La
bobina conductora se enfr´ıa a niveles cero absolutos para reducir al ma´ximo las pe´rdidas del
efecto joule.
Por estas condiciones el sistema SMES es altamente eficiente y adema´s es un elemento
ideal para aplicaciones que requieran grandes cantidades de potencia en cortos instantes
de tiempo, como las estaciones de carga ra´pida. Inicialmente para el acoplamiento entre
el sistema de potencia y el sistema de almacenamiento es necesario emplear convertidores
electro´nicos de potencia de tipo AC/DC en e´ste caso un rectificador trifa´sico el cual es un
dispositivo electro´nico capaz de convertir una corriente alterna de entrada en una corriente
continua de salida, mediante dispositivos semiconductores capaces de manejar grandes potencias,
despue´s se emplea una accio´n de control PI para manejar la tensio´n en la entrada del DC
chopper permitiendo adecuar la carga del SMES, una vez el SMES esta´ cargado comienza el
proceso de almacenamiento de la energ´ıa donde la corriente a trave´s de e´l no se descompondra´
y su energ´ıa magne´tica puede almacenarse indefinidamente, posteriormente e´sta energ´ıa sera´
inyectada a la bater´ıa del veh´ıculo ele´ctrico mediante otro DC chopper, con e´sta configuracio´n
se evita que el veh´ıculo que ingrese a la estacio´n de carga requiera un cargador interno para
alimentar la bater´ıa, el proceso de carga del veh´ıculo ele´ctrico sera´ totalmente dependiente
de la energ´ıa almacenada en el SMES ma´s no de la red ele´ctrica a la cual que se encuentre
conectada la estacio´n de carga.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
En la vida moderna es indispensable la red ele´ctrica, puesto que el desarrollo tanto econo´mico
como social esta´ acompan˜ado del sistema ele´ctrico, la cual experimenta retos te´cnicos, sociales,
ambientales y econo´micos que definira´n su configuracio´n futura.
El sistema ele´ctrico nacional debe contemplar la transicio´n energe´tica a la que se ven
sometidos diferentes pa´ıses a nivel mundial, esta transicio´n afecta directamente la operacio´n
de la red ele´ctrica como se conoce hoy en d´ıa ya que impulsa a al uso de la energ´ıa ele´ctrica
en sectores como el del transporte el cual representa una gran parte de la demanda nacional
de energ´ıa, esto con el fin de disminuir el impacto ambiental causado por la emisio´n de Co2
y a su vez bajar la dependencia que se tiene para producir energ´ıa mediante combustibles
fo´siles.
El coche ele´ctrico es una eficaz herramienta que respalda el proceso de transicio´n ya que
permitir´ıa empezar a controlar las emisiones de Co2 y otros contaminantes producidos por
la actividad del transporte.
Ante el cambio clima´tico y el deterioro del medio ambiente, la humanidad se enfrenta
a la necesidad de reducir o eliminar las emisiones de gases de efecto invernadero que las
actividades humanas producen. Es por ello por lo que estamos asistiendo a un desarrollo
masivo de fuentes de energ´ıas renovables libres de emisiones de Co2.
Numerosos pa´ıses ya han comprendido el importante papel que el coche ele´ctrico puede
jugar en el futuro y ya existen diversas pol´ıticas para ayudar e incentivar la difusio´n de
esta tecnolog´ıa que cuenta con diferentes ventajas como mejorar la calidad del aire en las
ciudades ya que los automo´viles ele´ctricos no emiten ningu´n contaminante a la atmo´sfera
en su funcionamiento. De esta forma las ciudades, lugares donde se concentran enormes
cantidades de coches y cuyo aire se encuentran habitualmente densamente contaminado a
causa de los automo´viles de combustio´n, por otra parte, tambie´n brinda una reduccio´n de la
contaminacio´n acu´stica ya que el coche ele´ctrico casi no genera ruido en su funcionamiento al
contrario que los coches convencionales con sus motores de explosio´n. Las ciudades, debido
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el intenso tra´fico de los veh´ıculos de combustio´n que presentan, son espacios tremendamente
ruidosos. Todos estos factores influyen directamente en los niveles de la salud en los habitantes
de las ciudades lo cual es de vital importancia.
Esta integracio´n permite aumentar el porcentaje de energ´ıa proveniente de las fuentes
renovables a la generacio´n total de electricidad, por lo tanto, se incrementa la sostenibilidad
de la electricidad y en teor´ıa aumenta la fiabilidad del sistema, la seguridad, la flexibilidad y
la accesibilidad a la energ´ıa ele´ctrica [1].
Sin embargo, algunas energ´ıas renovables que se pretenden implementar en esta transicio´n
pueden ser particularmente afectadas por para´metros externos como los medio ambientales,
haciendo que este tipo de recurso sea inherentemente variable e intermitente en algunos
casos [1], especialmente se presenta cuando hay d´ıas nublados o sin brisa, lo que disminuye
la produccio´n de energ´ıa ele´ctrica proveniente de paneles fotovoltaicos y granjas eo´licas,
respectivamente, por esta razo´n para utilizar la energ´ıa renovable de manera adecuada y
sin tener problemas relacionados con la variabilidad, la intermitencia de la energ´ıa, y la
inestabilidad de la red ele´ctrica, debe ser disen˜ado e implementado un sistema de almacenamiento
robusto el cual permita al sistema de potencia local interactuar con fuentes de energ´ıa
renovables de diferentes caracter´ısticas, con capacidad de operar en amplios rangos de densidad
de potencia y de densidad de energ´ıa. Dado que ninguna tecnolog´ıa de almacenamiento de
energ´ıa por si sola tiene esta capacidad, el sistema debe incorporar una combinacio´n de
diferentes tecnolog´ıas, como su´per-condensadores, bater´ıas, superconductores magne´ticos de
almacenamiento de energ´ıa.
Un sistema energe´tico se basa en la capacidad para generar energ´ıa suficiente, con el fin de
atender la demanda a precios razonables y en condiciones medioambientales y de confiabilidad
adecuadas, por lo cual la utilizacio´n adecuada de un sistema de almacenamiento de energ´ıa,
puede llegar a ser competitiva a nivel te´cnico y econo´mico en comparacio´n con tecnolog´ıas
basadas en combustibles fo´siles o nucleares [2].
Los veh´ıculos ele´ctricos no comenzara´n a rodar si no existe la infraestructura que pueda
soportar su operacio´n. A pesar de que la energ´ıa ele´ctrica esta´ disponible en todo lugar, para
cargar los automo´viles es necesario contar con la capacidad de la red necesaria y los equipos
adecuados para hacerlo. Los usuarios de veh´ıculos esta´n acostumbrados a que los tienen listos
para uso casi todo el tiempo, adema´s hay sectores econo´micos en los que la disponibilidad es
una necesidad.
De manera que la alternativa en que se debe esperar 8 horas para recargar el carro no es
una opcio´n. Debido a esto nace la necesidad de encontrar sistemas que permitan una recarga
ra´pida y efectiva de forma similar a la de los coches de combustio´n.
Para esto se debe analizar el me´todo de carga de las bater´ıas de los veh´ıculos ele´ctricos
que me permita optimizar el tiempo de carga de dichos veh´ıculos.
Para optimizar los me´todos de carga se plantea un me´todo experimental en este campo
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llamado (SMES) basado en el almacenamiento superconductor de energ´ıa magne´tica, es una
tecnolog´ıa novedosa que almacena electricidad de la red dentro del campo magne´tico de una
bobina compuesta por cable superconductor con una pe´rdida de energ´ıa casi nula [3].
SMES es un dispositivo habilitador de red que almacena y descarga grandes cantidades
de energ´ıa casi instanta´neamente. El sistema es capaz de liberar altos niveles de potencia
dentro de una fraccio´n de un ciclo para reemplazar una pe´rdida repentina o una ca´ıda en la
potencia de la l´ınea [4]. La inyeccio´n estrate´gica de breves ra´fagas de energ´ıa puede jugar un
papel crucial en el mantenimiento de la confiabilidad de la red, especialmente con las l´ıneas
ele´ctricas cada vez ma´s congestionadas de hoy en d´ıa y la alta penetracio´n de fuentes de
energ´ıa renovables, como la eo´lica y la solar.
Una SMES t´ıpica consta de dos partes: bobina superconductora refrigerada crioge´nicamente
y sistema de acondicionamiento de energ´ıa, que son inmo´viles y resultan en una mayor
confiabilidad que muchos otros dispositivos de almacenamiento de energ´ıa. Idealmente, una
vez que la bobina superconductora esta´ cargada, la corriente no se descompondra´ y la energ´ıa
magne´tica puede almacenarse indefinidamente [5].
1.1 Planteamiento del problema
En los u´ltimos an˜os se ha podido observar un significativo intere´s en la sociedad para adoptar
sistemas que sean ma´s amigables con el medio ambiente, en cuanto al transporte este intere´s
se ha enfocado al uso de veh´ıculos ele´ctricos e h´ıbridos con el fin de disminuir la dependencia
al crudo y mitigar los dan˜os que los veh´ıculos a base de combustibles fo´siles le causan al medio
ambiente [6], este intere´s no solo ha sido adoptado por la sociedad sino tambie´n por diversos
pa´ıses a nivel mundial entre los cuales se encuentra Colombia el cual pretende emplear un
plan energe´tico nacional ideario en el cual se contemplan cambios en el sector de transporte
y en otros campos de sector energe´tico del pa´ıs, esta metodolog´ıa de cambio adoptada por
diferentes naciones hace referencia a una transicio´n energe´tica la cual esta´ relacionado con
el cambio sobre co´mo se usa energ´ıa hoy en d´ıa en la sociedad y se caracterizada por un
cambio hacia energ´ıas renovables dejando atra´s el modelo energe´tico actual, caracterizado
por el uso de energ´ıas convencionales; las cuales usan como materia prima gas, crudo, carbo´n
entre otros, los cuales nos van haciendo cada vez ma´s dependientes. Estos generan impactos
negativos en el medio ambiente mediante su procesamiento como en su obtencio´n y esto
genera una enorme resistencia y rechazo por parte de sectores pro-ambientalistas.
Sin embargo, las tecnolog´ıas empleadas en los veh´ıculos ele´ctricos se encuentran en una
fase de desarrollo intermedia, ya que estas tecnolog´ıas au´n no se encuentran optimizadas por
ser relativamente nuevas, esto conlleva a algunas falencias a la hora hacer de los veh´ıculos
ele´ctricos e h´ıbridos un medio de transporte o´ptimo para emplear en nuestra sociedad, como
pretenden algunos gobiernos a nivel mundial.
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Debido a esto es de vital importancia tratar optimizar el modelo de estos veh´ıculos, y
una forma de hacerlos es emplear unos me´todos de carga de las bater´ıas ma´s eficientes por
medio de una estacio´n de carga ra´pida utilizando almacenamiento de energ´ıa magne´tica por
superconduccio´n (SMES) que permita a los usuarios cargar sus veh´ıculos en un menor tiempo.
1.2 Justificacio´n
En los u´ltimos an˜os se ha buscado una disminucio´n en el uso de combustibles fo´siles; por esta
razo´n, se han desarrollado fuentes alternativas de energ´ıa amigables con el ambiente. Este es
el caso del aumento en el uso de veh´ıculos ele´ctricos [7] , los cuales reducen significativamente
el impacto ambiental generado por los combustibles fo´siles de los veh´ıculos tradicionales.
Este aumento en el uso de veh´ıculos ele´ctricos trae consigo varios inconvenientes. Uno
de ellos consiste en el impacto de estas cargas a las redes de distribucio´n pues aumentan la
demanda y pueden obligar a redimensionar dichas redes [8]. Otro de los inconvenientes en
el uso de estos veh´ıculos es su autonomı´a, puesto que los tiempos de carga de energ´ıa son
largos y se deben realizar muy a menudo en comparacio´n con los veh´ıculos tradicionales que
solo necesitan reabastecer su combustible para seguir en funcionamiento en poco tiempo.
Con el fin de dar solucio´n a estos inconvenientes se pretende disen˜ar una estacio´n de
carga que mejore en un porcentaje significativo los tiempos de carga sin afectar en gran
medida a la red. Para esto, se busca almacenar energ´ıa en un dispositivo disen˜ado para este
fin que posteriormente se utilizara para recargar la bater´ıa de un veh´ıculo ele´ctrico. Dicho
dispositivo sera´ un SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage), pues este presenta
mayores niveles de eficiencia (mayores al 90 %) en comparacio´n con otros dispositivos de
almacenamiento como las bater´ıas y flywheels (con eficiencias entre 60% y 70%).
Teniendo en cuenta que actualmente en el mercado se pueden conseguir SMES de pequen˜as
dimensiones, la implementacio´n del sistema de carga propuesto se puede llevar a cabo fa´cilmente.
1.3 Objetivos
1.3.1 General
Disen˜ar un sistema para carga ra´pida de un veh´ıculo ele´ctrico utilizando almacenamiento de
energ´ıa magne´tica por superconduccio´n (SMES)
1.3.2 Espec´ıficos
• Alcanzar el estado del arte en SMES, veh´ıculos ele´ctricos, convertidores AC/DC y
DC/DC.
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• Dimensionar la estacio´n de carga y sus componentes como el SMES, la bater´ıa, el
veh´ıculo ele´ctrico y los convertidores.
• Disen˜ar una estrategia de control para la carga del SMES.
• Simular el modelo matema´tico usando Matlab R© .
• Disen˜ar una estrategia de control para la carga del veh´ıculo ele´ctrico con el SMES.
• Realizar pruebas y ana´lisis de la estacio´n de carga.
• Documentar los resultados de la investigacio´n.
1.4 Estado del arte
1.4.1 Uso en la actualidad del SMES en la carga de veh´ıculos
ele´ctricos
Y. L. W. Shan Chuan Wang, Jian Xun Jin, “Smes efect in a smart grid with electric vehicles,”
Center of Applied Superconductivity and Electrical Engineering University of Electronic
Science and Technology of China, 2015.
En el art´ıculo [9] los autores plantean un modelo que consiste en conectar un SMES a un
bus AC al cual esta´n conectadas las estaciones de carga de los veh´ıculos ele´ctricos; en este
modelo el SMES funciona inyectando potencia a la red para mantener los niveles de tensio´n,
donde los autores llegan a la conclusio´n que el SMES puede brindar estabilidad a la red,
manteniendo los niveles de tensio´n adecuados cuando entren estas cargas.
Y. Liu, “Application of small-sized smes in an ev charging station with dc bus and pv
system,” Applied Superconductivity, IEEE Transactions on, 2014.
En el art´ıculo [10], los autores plantean diferentes dispositivos para el almacenamiento
de la energ´ıa, se resalta el SMES como el ma´s adecuado para la tarea de carga que se desea
realizar, pues este presenta mayores niveles de eficiencia, ya que la energ´ıa ele´ctrica no se
debe transformar a otro tipo de energ´ıa (meca´nica, qu´ımica, etc.) a la hora de almacenarla,
y por esta razo´n presenta menores niveles de pe´rdidas de energ´ıa a la hora de suministrarla.
Adema´s, una de las ventajas principales del SMES frente a otros dispositivos de almacenamiento
de energ´ıa (como bateras, flywheels y supercapacitores) es su capacidad de entregar grandes
cantidades de potencia ele´ctrica de manera instanta´nea [], lo que convierte a este en el
dispositivo principal para cumplir con el objetivo de carga ra´pida.
En el art´ıculo, se propone una topolog´ıa para la carga de un veh´ıculo ele´ctrico con el
uso de un SMES como se muestra en la figura 1.1, en la cual se plantea un bus de corriente
continua donde van a ir conectados todos los elementos del sistema, pues cada uno de los
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elementos de este modelo trabaja con corriente continua. As´ı pues, se plantea el uso de varios
convertidores DC/DC con el fin de mantener la tensio´n constante en elementos como el panel
fotovoltaico, el SMES y la estacio´n de carga de la bater´ıa.
Figure 1.1: Topologia de una estacio´n de carga para un veh´ıculo ele´ctrico con sistema PV y
bus DC
Los autores llegan a la conclusio´n que el uso del panel fotovoltaico no es suficiente para
mantener un flujo de potencia adecuado en el bus DC para los dema´s dispositivos, por lo
cual se implementa un convertidor DC/AC bidireccional conectado a la red de distribucio´n,
el cual en caso de requerirlo permite inyectar o extraer potencia del sistema.
1.4.2 Estado actual de los veh´ıculos ele´ctricos
“Gu´ıa para la promocio´n del veh´ıculo ele´ctrico en las ciudades” Instituto para la diversificacio´n
y ahorro de la energ´ıa Madrid, 2011.
En la actualidad existen distintos tipos de veh´ıculos ele´ctricos como son: Ele´ctrico puro,
ele´ctrico hibrido y ele´ctrico de autonomı´a extendida. Cada uno de estos ofrece mayor o menor
autonomı´a segu´n la tecnolog´ıa que utilice para la recarga de su batera. Como ejemplo, un
veh´ıculo ele´ctrico puro que dependa de la red de distribucio´n para recargar su batera puede
tener una auto´noma desde 80 hasta 200 kilo´metros.
Teniendo en cuenta que ma´s del 80% del uso diario en el a´mbito urbano es inferior a
los 30 km, se puede decir que un veh´ıculo con 80 kilo´metros de autonomı´a se debera´ cargar
cada 2 a 3 das. Los tiempos de carga son el principal inconveniente de la carga domestica
pues dependen del nivel de tensio´n y corriente a la que se pueda conectar el veh´ıculo. Por
ejemplo, un veh´ıculo comercial que cuenta con una batera de 7 KWh conectado a una tensio´n
www.utp.edu.co
Cap´ıtulo 1. Introduccio´n 7
de 220 V y a una corriente de 10 A demorara´ un promedio de 3 horas en terminar una carga
completa.
Teniendo en cuenta lo anterior, se pretende mejorar los tiempos de carga dome´sticos de
los veh´ıculos ele´ctricos aprovechando la caracter´ıstica principal del SMES, pues este mediante
el uso de convertidores DC/DC puede mantener un nivel de tensio´n adecuado para la carga
del veh´ıculo, pero entregando una cantidad superior de corriente, mejorando as´ı el tiempo en
el cual se realiza una carga completa de la bater´ıa, sin afectar a la red de distribucio´n.
1.5 Resultados
Los principales resultados de este trabajo de grado son los siguientes
• Disen˜o de estacio´n de carga para veh´ıculos ele´ctricos empleando SMES
• Modelado en Matlab R© de sistema de carga empleando SMES
• Un art´ıculo en conferencia internacional
1.6 Estructura del trabajo de grado
Este proyecto esta´ estructurado de la siguiente manera: en el Cap´ıtulo 2 se presenta la
descripcio´n y formulacio´n matema´tica del sistema de carga para veh´ıculos ele´ctricos empleando
SMES, en este cap´ıtulo se hace e´nfasis en los elementos que conforman dicha estacio´n de carga
y en la parte operativa de cada uno de estos. En el cap´ıtulo 3 se presenta la metodolog´ıa
propuesta para el desarrollo de la simulacio´n de la estacio´n de carga para veh´ıculos ele´ctricos
empleando SMES. En el Cap´ıtulo 4 se realiza la aplicacio´n de la metodolog´ıa propuesta a
varios sistemas de prueba y se analizan los resultados obtenidos. Finalmente en el cap´ıtulo 5
se presentan las conclusiones derivadas de este trabajo y las propuestas sobre trabajos futuros
relacionados al tema. Finalmente se encuentran las referencias bibliogra´ficas y posteriormente
los ape´ndices con informacio´n de los sistemas de prueba y los co´digos implementados.
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Cap´ıtulo 2
Disen˜o de estacio´n de carga ra´pida
para veh´ıculo ele´ctricos empleando
SMES
Para iniciar con la elaboracio´n de un disen˜o de una estacio´n de carga para un veh´ıculo
ele´ctrico es de vital importancia el conocimiento sobre las caracter´ısticas y funcionamiento
de los dispositivos de electro´nica de potencia empleados ya sea bajo la configuracio´n de
inversor o rectificador, estas topolog´ıas son fundamentales para el disen˜o de la estacio´n de
carga con SMES.
Inicialmente se debe emplear un rectificador trifa´sico, un dispositivo electro´nico capaz
de convertir una corriente alterna de entrada en este caso proveniente de la red ele´ctrica en
una corriente continua de salida mediante dispositivos semiconductores capaces de manejar
grandes potencias en este caso diodos. En la figura 2.1 se ilustra el esquema del convertidor.
Una vez obtenida una salida en DC se debe implementar un control de carga adecuado
para el SMES, el cual permita que e´ste se cargue lentamente demandando pequen˜as cantidades
de potencia de la red ele´ctrica, una configuracio´n ideal en e´ste caso ser´ıa el DC Chopper que es
ba´sicamente un dispositivo electro´nico de potencia esta´tico que convierte la tensio´n o potencia
de CC fija en tensio´n o potencia de CC variable. La topolog´ıa consiste en interruptores de
alta velocidad que conecta y desconecta la carga de la fuente a una tasa alta para obtener
voltaje variable o cortado en la salida. Este dispositivo es muy necesario hoy en d´ıa ya que
muchas aplicaciones industriales dependen de la fuente de voltaje de CC. El rendimiento
de estas aplicaciones mejorara´ si usamos un suministro de CC variable. Ayudara´ a mejorar
el control de los equipos tambie´n. Ejemplos de tales aplicaciones son vagones de metro,
trolebuses, veh´ıculos operados por bater´ıa, etc. En la figura 2.2 se muestra la conexio´n del
DC chopper al SMES.
Gracias a los elementos de electro´nica de potencia como los IGBT los cuales permiten un
9
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Figure 2.1: Convertidor AC/DC conectado a un DC Chopper
Figure 2.2: Configuracio´n DC Chopper
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Cap´ıtulo 2. Disen˜o de estacio´n de carga ra´pida para veh´ıculo ele´ctricos empleando SMES11
flujo de corriente en ambos sentidos a trave´s de e´l, esta caracter´ıstica es fundamental para el
disen˜o de la estacio´n de carga ya que se requiere un flujo de corriente bidireccional en el DC
chopper ubicado a la entrada del SMES para que e´ste pueda cumplir con ciertos modos de
operacio´n requeridos
2.1 Modos de operacio´n con el DC CHOPPER
2.1.1 Modo de carga del SMES
El modo de operacio´n de carga del DC Chopper junto con una accio´n de control proporcional
integral la cual permite el control de la tensio´n de alimentacio´n del DC Chopper mediante la
conmutacio´n de un interruptor manteniendo e´sta tensio´n en un nivel adecuado para la carga
del SMES permitiendo que la cantidad de energ´ıa que se le demande a la red sea mı´nima,
e´ste comportamiento se ajusta a una de las caracter´ısticas principales del SMES la cual es
un tiempo de carga lento para no crear comportamientos ano´malos en la red ele´ctrica. En la
figura 2.3 se ilustra la topolog´ıa y los componentes de la primer etapa del disen˜o en donde
el principal objetivo es acondicionar el sistema para un proceso adecuado de carga para el
SMES.
Figure 2.3: Convertidor DC/DC
Para cumplir con el principal objetivo de la primera etapa del disen˜o se requiere un
comportamiento especifico de los interruptores que componen el DC Chopper el cual permita
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regular la cantidad de potencia suministrada por la red ele´ctrica. En la figura 2.4 se ilustra
el modo de operacio´n del DC Chopper en el proceso de carga del SMES.
Figure 2.4: Carga del SMES
2.1.2 Modo de almacenamiento de energ´ıa del SMES
El modo de almacenamiento de energ´ıa del SMES se presenta una vez e´ste se encuentra en
nivel ma´ximo de corriente, la corriente a trave´s del SMES es un para´metro fundamental a la
hora de definir la capacidad de potencia que es capaz de suplir la estacio´n de carga con SMES.
El contenido energe´tico en un campo electromagne´tico es determinado por la corriente que
fluye a trave´s de las espiras de una bobina magne´tica y puede ser calculado como:
ESMES =
I2 ∗ L
2
(2.1)
• I: Corriente a trave´s del SMES [A]
• L: Valor de la inductancia del SMES [H]
Como se observa en la ecuacio´n 2.1 la energ´ıa almacenada por el SMES esta´ principalmente
definida por la corriente a trave´s e´l lo cual permite variar amplio rango la energ´ıa almacenada
en la estacio´n de carga para posteriormente ser distribuida a los veh´ıculos ele´ctricos, gracias a
las propiedades ele´ctricas del SMES de almacenamiento de energ´ıa en este modo de operacio´n
la energ´ıa que es inyectada por la red ele´ctrica a e´ste se mantiene constate esta caracter´ıstica
hace que el SMES puede ser implementado en una estacio´n de carga con el plus de la
disposicio´n de grandes paquetes de energ´ıa en un instante determinado de tiempo. En la
figura 2.5 se muestra el modo de operacio´n de almacenamiento mediante el DC Chopper.
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Figure 2.5: Almacenamiento del SMES
2.1.3 Modo de descarga de energ´ıa del SMES
Definido el proceso adecuado para la carga y almacenamiento del SMES, se emplea mediante
el DC Chopper una nueva accio´n de control para el despacho de energ´ıa del SMES hacia el
sistema de carga de la bater´ıa del veh´ıculo ele´ctrico, este modo de operacio´n se presenta una
vez se conecte el veh´ıculo ele´ctrico a la estacio´n de carga para que el SMES pueda suministrar
la energ´ıa almacenada en el proceso de carga. En la figura 2.6 se ilustra el modo de operacio´n
del DC Chopper durante el proceso de carga de la bater´ıa del veh´ıculo ele´ctrico.
Figure 2.6: Descarga del SMES
Es de notar que el proceso de carga de la bater´ıa del veh´ıculo tambie´n debe controlarse la
potencia que el SMES le entrega a e´sta, para esto se emplea nuevamente otro DC Chopper el
cual como se menciona anteriormente brinda un control del suministro de la potencia hacia
la carga en este caso la bater´ıa.
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Cap´ıtulo 3
Simulacio´n de estacio´n de carga
ra´pida para veh´ıculos ele´ctricos
empleando SMES
Una vez obtenidos los componentes y configuraciones de los elementos de la estacio´n de carga
ra´pida para veh´ıculo ele´ctricos empleando SMES se puede proceder a simular el funcionamiento
de dicho sistema con todos sus componentes trabajando conjuntamente, esto con el fin de
caracterizar el funcionamiento de la estacio´n bajo las condiciones y modos de operacio´n
previamente establecidos en el disen˜o. En la figura 3.1 se muestra todos los componentes de
una estacio´n de carga ra´pida para veh´ıculo ele´ctricos empleando SMES.
Figure 3.1: Estacio´n de carga
Para simular todos los procesos a los que se ve sometida la estacio´n de carga se hace
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uso de softwares especializados como Matlab R©. En la imagen 3.2 se muestra el esquema del
conjunto de elementos que conforman dicha estacio´n en Simulink de Matlab R©.
Figure 3.2: Esquema de estacio´n de carga empleando SMES
Co´mo se observa en la figura 3.2 en la simulacio´n se emplean dos sistema de control de
potencia ambos basado en los modos de operacio´n del DC Chopper anteriormente planteados,
en el caso del DC Chopper conectado al SMES los tres modos de operacio´n son empleados
en la estacio´n de carga, por otra parte en el DC Chopper el cual esta´ conectada a la bater´ıa
del veh´ıculo ele´ctrico solo se hace necesario el modo de operacio´n de carga para controlar la
potencia suministrada hacia e´sta.
En esta simulacio´n se emplea un sistema de control proporcional integral para control de
la tensio´n de alimentacio´n del SMES como se muestra en la figura 3.3, este me´todo accio´n de
control actu´a como un sistema de regulacio´n que trata de aprovechar las ventajas de cada uno
de los controladores de acciones ba´sicas, de manera que si la sen˜al de error var´ıa lentamente
en el tiempo, predomina la accio´n proporcional e integral.
La parte proporcional consiste en el producto entre la sen˜al de error y la constante
proporcional para lograr que el error en estado estacionario se aproxime a cero, la parte
integral por otra parte tiene como propo´sito disminuir y eliminar el error en estado estacionario,
provocado por perturbaciones exteriores y los cuales no pueden ser corregidos por el control
proporcional. Esta accio´n de control es fundamental en el funcionamiento de la estacio´n de
carga empleando SMES debido a que uno de los objetivos fundamentales es que el SMES
se cargue con un nivel constante de tensio´n demandando pequen˜as cantidades de energ´ıa a
la red ele´ctrica, e´ste nivel de tensio´n de alimentacio´n del SMES el cual podemos asociar al
sistema de control mediante referencia ”R” como se muestra en la figura 3.4, esta referencia
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Figure 3.3: Esquema de control de la tension de alimentacion del SMES
debe ser ajustada tal que e´ste nivel de tensio´n sea lo suficientemente pequen˜o para no causar
comportamientos ano´malos en la red ele´ctrica.
En el esquema de la estacio´n de carga empleando SMES mostrado en la figura 3.2 se
muestra que la simulacio´n de dicha estacio´n posee un par de interruptores los cuales permitan
que el SMES trabaje como un sistema independiente a la hora de suministrar la energ´ıa
almacenada hacia la bater´ıa del veh´ıculo ele´ctrico lo cual es un objetivo fundamental, e´stos
interruptores cumplen la funcio´n de la desconexio´n del SMES a la red ele´ctrica aislando el
sistema de cara de la bater´ıa ele´ctrica haciendo que la carga de e´sta este´ en funcio´n u´nicamente
de la energ´ıa inyectada por el SMES esto es fundamental a la hora de simular todo el proceso
de la estacio´n de carga.
En la figura 3.5 se muestra el uso de mandos de operacio´n los cuales permiten la conmutacio´n
de los elementos que componen el DC Chopper permitiendo variar su modo de operacio´n
mediante pulsos para simular el funcionamiento de la estacio´n de carga empleando SMES.
Para cumplir los requisitos del buen funcionamiento de dicha estacio´n de carga es necesario
que el DC Chopper que se encuentra conectado al SMES permita el control de la tensio´n de
alimentacio´n de e´ste mediante la conmutacio´n de interruptores manteniendo e´sta tensio´n en
un nivel adecuado para su carga permitiendo que la cantidad de energ´ıa que se le demande a
la red sea mı´nima, es de notar que el funcionamiento del DC Chopper debe estar configurado
para proporcionar los tres modos de operacio´n anteriormente planteados en el cap´ıtulo 2, por
otro lado el DC Chopper que se encuentra conectado a la bater´ıa del veh´ıculo solo necesitara
ser configurado para funcionar bajo el modo de operacio´n de carga.
www.utp.edu.co
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Figure 3.4: Control de tensio´n de alimentacio´n del SMES
Figure 3.5: Mando de operacio´n del DC Chopper
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Resultados de simulacio´n de estacio´n
de carga ra´pida para veh´ıculos
ele´ctricos empleando SMES
En este cap´ıtulo se condensan los resultados obtenidos en las simulaciones de la estacio´n de
carga ra´pida para veh´ıculo ele´ctricos empleando SMES, esta simulaciones fueron desarrolladas
en Matlab R© empleando la herramienta de Simulink y bajo los criterios de funcionamiento
planteados en el cap´ıtulo 3.
Los sistemas de estacio´n de carga para veh´ıculos ele´ctricos simulados en este cap´ıtulo
fueron ajustados con el fin de emular diferentes condiciones de operacio´n que se pueden
presentar en dichas estaciones, Estos ajustes se basan en la variacio´n de los para´metros de
los componentes de la estacio´n de carga.
Las simulaciones de los diferentes casos operativos de la estacio´n de carga servira´n para
sentar unas bases sobre el funcionamiento, desempen˜o y adaptabilidad del SMES en e´ste tipo
de aplicaciones.
En estas simulaciones se tiene que el porcentaje inicial de carga de la bater´ıa del veh´ıculo
ele´ctrico es cero, esto con el fin de definir el tiempo total de carga del veh´ıculo.
4.1 Operacion de la estacio´n de carga para vehiculos
ele´ctricos gama media
Este modo de operacion se simula con los componentes que constituyen la estacion de carga
empleando SMES como se ilustra en la figura 3.2 del capitolo 3, en esta simulacion se busca
definir el comportamiento del sistema de estacion de carga cuando e´ste opera en el modo de
carga de la bater´ıa del vehiculo como se define en el cap´ıtulo 2.
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Los para´metros empleados en esta simulacio´n emulan los de una bater´ıa de un veh´ıculo
ele´ctrico gamma media con una capacidad de carga esta´ndar. Los para´metros que caracterizan
e´sta bater´ıa son:
• Tipo de bater´ıa: Lithium-Ion
• Voltaje nominal: 42 [V]
• Capacidad nominal: 50 [Ah]
4.1.1 Comportamiento del SMES
En la figura 4.1 se muestra el resultado del comportamiento de la corriente en el SMES
respectivamente durante todo el proceso, en la parte inicial del proceso se puede observar un
comportamiento tipico de la curva de carga de un superconductor magnetico, en la grafica de
la corriente se observa que una vez el sistema cambia el modo de operacio´n al almacenamiento
de energ´ıa, el SMES cumple con su funcio´n de almacenar dicha energ´ıa sin pe´rdidas.
Figure 4.1: Grafico de la corriente en el SMES
En la figura 4.2 se puede observar en el comportamiento de la tension la accion que
se le aplica al sistema de control PI como se muestra en el capitulo 3 siendo el voltaje de
referencia 100 voltios con el fin de no producir cambios abruptos en la red ele´ctrica a la cual
esta conectada la estacio´n de carga, en esta figura se observa tambien el comporamiento del
sistema ante el cambio de modo de operacion del DC Chopper que se encuentra conectado
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al SMES cuando pasa del modo de carga del SMES al modo de carga de almacenamiento del
SMES tal y como se explica en el capitulo 2. Es de notar que en el modo de operacion de
almacenamiento del SMES debido a que la configuracion del DC Chopper que corto circuitar
el SMES su tensio´n se hace cero.
Figure 4.2: Grafico del control de la tesion en el SMES
en la figura 4.3 se muestra el resultado del comportamiento de la corriente en terminales
del DC Chopper, en esta figura se puede observar como estan relacionados los tres modos
de operacion de DC Chopper tal como se plantean en el capitulo 2, inicialmente se nota
el comportamiento del modo de operacion de carga del SMES durante el primer intervalo
www.utp.edu.co
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de tiempo [0-420] segundos, en la segunta etapa de la simulacion en el intervalo [420,5-540]
seguntos se puede ver como la corriente toma un valor de 0 [A] e´sto debido a que el SMES
en este intervalo de tiempo no demanda energia de la red electrica tal como en el modo de
almacenamiento de energia del SMES, en la ultima etapa de la simulacion se evidencia el
comportamiento del sistema bajo el modo de descarga de energia del SMES entregando casi
el total de su potencia almacenada, lo cual es suficiente para ofrecer una carga del 95% de
la bateria del vehiculo electrico en un corto periodo de tiempo tal y como se muestra en la
figura 4.4.
Figure 4.3: Grafico del corriente en terminales del DC Chopper
4.1.2 Comportamiento de la bater´ıa del veh´ıculo
En la figura 4.4 se muestra el resultado del comportamiento del porcetaje de carga de la
bater´ıa del vehiculo durante el proceso de descarga de energ´ıa del SMES, en la figura se
puede observar el instante de tiempo en que el SMES inicia a inyectar la energia almacenda
a la bater´ıa mediante el DC Chopper.
El periodo de tiempo en que tarde el SMES en cargar el 95% son 6 minutos un tiempo de
carga el cual puermite clasificar a la estacion de carga empleando SMES como un sistema de
carga ultra ra´pida para vehiculos electricos. Aunque este tipo de carga es considerada au´n
experimental y so´lo en veh´ıculos ele´ctricos con acumuladores de tipo supercondensadores, es
decir algunos autobuses, Sin embargo como se aprecia en la figura 4.4 la esatcion de carga
empleando SMES se ajusta perfectamente para la carga de vehiculos electricos convecionales,
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esto gracias a que la potencia de recarga es muy elevada disminuyendo el tiempo de recargar
las bater´ıas.
La disminucion en el tiempo de carga permite al usuario tener mucha mas Solo utilizando
carga ra´pida, se puede lograr una disponibilidad de 23.5 horas en el d´ıa disponibilidad del
98% del tiempo y una autonomı´a en este tipo de veh´ıculos de hasta 200km.
Figure 4.4: Porcentaje de carga de la bater´ıa
www.utp.edu.co
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Conclusiones
SMES es una tecnolog´ıa de almacenamiento de energ´ıa que tiene mucho potencial debido a
su capacidad de almacenar grandes cantidades de energ´ıa y au´n ser rentable en comparacio´n
con otros sistemas de almacenamiento. El mayor reto que presenta es reducir el costo total
del sistema, pero avances en los sistemas de refrigeracio´n crioge´nica y el desarrollo de mejores
superconductores puede llevar a que su aplicacio´n sea mucho ma´s comercial.
La energ´ıa almacenada por el SMES esta´ principalmente definida por la corriente a trave´s e´l,
gracias a esto con un alto valor de inductancia la estacio´n de carga puede ser ajustada para
variar su capacidad de potencia almacenada en un amplio rango de operacio´n dependiendo
del nu´mero ma´ximo permitido de veh´ıculos conectados a la estacio´n. Esto le brinda mucha
versatilidad a la estacio´n de carga.
Dependiendo de la bater´ıa y el tipo de veh´ıculo, se puede lograr fa´cilmente una recarga
suficiente para un recorrido de ma´s de 100 km en menos de 5 min. A medida que las
tecnolog´ıas de la bater´ıa avanzan continuamente, la recarga estara´ disponible con la velocidad
y la simplicidad de una parada de combustible de hoy en d´ıa.
El SMES puede ser adaptado a una estacion de carga para vehiculos electricos para proporcionar
una recarga ultra ra´pida, e´sta tecnologia aunque se considera todav´ıa experimental posee
buenas proyecciones hacia aplicaciones relacionadas con estaciones de carga. Aunque este
tipo de recarga ultra ra´pida en veh´ıculos ele´ctricos a prueba con acumuladores de tipo
supercondensadores como es el caso de algunos autobuses ele´ctricos. La potencia de recarga
es muy elevada, y en unos cinco o diez minutos se pueden recargar las bater´ıas. Las bater´ıas
de iones de litio empleadas en las simulaciones no soportan la temperatura tan elevada que
provoca este tipo de recarga pues deteriora gravemente su vida u´til.
Las caracteristicas constructivas de la estacio´n de carga permiten que el SMES entregue
directamente la energ´ıa almecenada en DC a la bater´ıa del vehiculo electrico lo cual hace que
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el sistema de carga sea ma´s versa´til que otros sistemas que cargan la bater´ıa mediante AC
ya que estos sistemas requieren en el vehiculo un cargador interno.
Se ha descrito una aplicacio´n exitosa de la tecnolog´ıa de almacenamiento superconductor en
donde se presentan las mediciones reales que caracterizan el rendimiento de una estacion de
carga empleando SMES. Estos muestran la capacidad del SMES para almacenar la potencia a
trave´s de e´l para posteriormente inyectarla a las baterias de vehiculos electricos de diferentes
clases en un corto periodo de tiempo, mejorando significativamente el tiempo de carga de
dicho vehiculos, permitiendo a los usuarios gozar de una mayor disponibilidad de su vehiculo.
Algunas mejoras futuras que pueden mejorar au´n ma´s la aplicabilidad incluyen: optimizacio´n
del controlador (variaciones de voltaje reducidas durante los remanentes), niveles reducidos de
distorsio´n armo´nica a trave´s del disen˜o del inversor y / o filtros, y clasificaciones incrementadas
para la proteccio´n de cargas ma´s grandes.
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